Technologie de fabrication et analyse de fonctionnement d'un système multi-physique de détection de masse à base de NEMS co-intégrés CMOS by Philippe, Julien
Technology development and analysis of a multiphysic
system based on NEMS co-integrated with CMOS for
mass detection application
Julien Philippe
To cite this version:
Julien Philippe. Technology development and analysis of a multiphysic system based on
NEMS co-integrated with CMOS for mass detection application. Micro and nanotechnolo-
gies/Microelectronics. Universite´ Grenoble Alpes, 2014. English. <NNT : 2014GRENT099>.
<tel-01310667>
HAL Id: tel-01310667
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01310667
Submitted on 3 May 2016
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
 THÈSE 
Pour obtenir le grade de 
DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ DE GRENOBLE 
Spécialité : Nano Electronique et Nano technologies 
Arrêté ministériel : 7 août 2006 
 
 
 
Présentée par 
Julien PHILIPPE 
 
 
Thèse dirigée par Dr. Thomas ERNST  
 
préparée au sein du CEA-LETI, Grenoble  
dans l'École Doctorale Electronique, Electrotechnique, 
Automatique et Traitement du Signal (EEATS), Grenoble 
 
Technologie de Fabrication et 
Analyse de Fonctionnement 
d’un Système Multi-Physique de 
Détection de Masse à base de 
NEMS co-intégrés CMOS 
 
Thèse soutenue publiquement le 10 Décembre 2014 
devant le jury composé de :  
Mr Skandar BASROUR 
Prof. Université de Grenoble (Univ. Joseph Fourier), Président 
Mr Francesc PEREZ-MURANO 
Prof. Université Autonome de Barcelone (IMB-CNM, CSIC), Rapporteur 
Mr Bernard LEGRAND 
Dr. LAAS-CNRS, Rapporteur 
Mr Francis CALMON 
Prof. Université INSA de Lyon, Examinateur 
Mr Frédéric BOEUF 
Dr. STMicroelectronics, Invité 
Mr Thomas ERNST 
Dr. CEA-LETI, Directeur de thèse 
Mr Julien ARCAMONE 
Dr. CEA-LETI, Encadrant de thèse 
 
 



 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
  
 
  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
                                                          
 
  
                                                          
  
  
 
Membrane Dielectric Conductor 
(100) n-type substrate 
 p-well 
  p+ p+   n+ n+ 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
                                                          
  
  
  
                                                          
  
M
k
f
2
1
0 
2
1
)1(
2
1
2
1 



M
m
M
k
mM
k
f

fff
M
m
f
M
m
M
k
f 






 
 000
2
1
2
1
1
2
1

0
2
f
M
m
f 


  
δ
δ
400
2



 L
M
f
m
f
R
32010 L
Q
M
m
DR



 
 
 
 
 
 
  
  
δ
  
δ
                                                          
 
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
  
  
                                                          
  
  
  
≤
  
  
3 µm
CMOS circuit
NEMS
20 µm
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
. 
 
  
 
 
  
  
 
  
  
 
,
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
 
  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
                                                          
  
                                                          
 
  
 
NEMS
elec
erco
V
V
H int
  
ɸ
12 


 TSVTSVelec
NEMS
A
A
elecin
elecin
elec
NEMS
elec
TSV HHH
V
V
V
V
V
V
V
V
H
NEMS
A
TSV
V
V
H 1
A
elecin
TSV
V
V
H  2
elecin
elec
elec
V
V
H


 
elec
elecelec
elec
f
f
jCjR
H




1
1
1
1


 
322
2
1
1



Si
TSVTSVSi
Si
TSVTSVSi
TSVTSVTSVTSV
Si
TSV
Si
Si
Si
TSV
Si
Si
TSV
G
CLC
j
G
CRC
CLCjR
G
C
j
G
C
j
G
C
j
G
C
j
H



 
2
0
32
2
0
22
1
1
TSVSiTSVSiTSVTSVTSVSiSi
TSVSiSi
TSV
ff
f
j
ff
f
f
f
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
fH









 
221 )1(1
1



PMTSVSiPMSiSiTSVSiSiSiPMSiSiTSVM
TSVSiSiSi
TSV
CZCRCZCRCjRCjRCjZCjRCjZ
CjRCjR
H



 
pNEMSTSVSipNEMSSiSiTSVNEMSpNEMSTSVSiSi
TSVSiSi
TSV
ff
f
ff
f
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
fH











 


221
11
1
  
 
ω 
Si
Si
C
G
2 TSV
Si
C
G
2 TSVMCZ2
1
pMCZ2
1
TSVTSVCR2
1
TSVTSVCL2
1
     TSVTSV HG 10log20 
                                                          
ω 𝜔 = 2𝜋𝑓 
  
ɸ
2
2 





wire
wire
AuWB
L
R


elecWB
elecin
elec
NEMS
elecin
WB HH
V
V
V
V
H  


1
 
22
1
11
1



Si
PMSi
Si
PMWB
Si
Si
WBMPM
Si
WB
Si
Si
Si
WB
Si
Si
WB
G
CZC
G
CZC
G
C
jCjZCjZ
G
C
j
G
C
j
G
C
j
G
C
j
H









 
pNEMSSipNEMSWBSiSiWBNEMSpNEMSWBSiSi
WBSiSi
WB
ff
f
ff
f
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
f
f
j
fH











 


221
11
1
     WBWB HG 10log20 
                                                          
 
  
 
 
Si
Si
C
G
2 WB
Si
C
G
2 WBMCZ2
1
pMCZ2
1
  
ɛ
int
int0
int
d
S
C



2
intint rS  
  
 
 


intint
int
int
1 CjR
R
Z


ω
1intint 


 HH
V
V
V
V
H elec
NEMS
elecin
elecin
elec
 


pMCjZ
H


1
1
1int
  
     int10int log20 HG 
intint2
1
CR pMCZ2
1
1


 monoelec
NEMS
elecin
elecin
elec
mono HH
V
V
V
V
H
 


pM
mono
CjZ
H


1
1
1
     monomono HG 10log20 
  
 
  
 
  
 
  
2
2
1
V
y
C
y
U
F 






yg
ea
C

 0

2
2
0
1 









g
y
g
ea
y
C 
2
0
g
ea
y
C 



   tVV acinin  cos 
   2
2
0 )cos(
2
dcacin VtV
g
ea
F   


   
 
 










 

    





2
22
2
2
0 )2cos(
2
cos2
22
C
acin
B
acindc
A
acin
dc t
V
tVV
V
V
g
ea
F
  
 
ω ω
ω
    
 








    




B
acindc
A
dc tVVV
g
ea
F cos2
2
2
2
0
 
  dcin
V
g
ea
V
F
J
2
0



α ω
kyycFym act  
                                                          
  
ω
  tjeYy   0
  tjact eFF
  0
        kyycFym act 
2
α ω
 
 
 
Q
j
k
kjcmF
y
act
0
2
0
2
1
1
1
















m
k
0
c
mk
Q


ω
  
 
20
015.1
L
wE

 
3
3
658.0
L
eEw
keff 
Lwemeff  639.0
ρ
κ δ
 
  2
0
g
ea
y
C 


 
  
C
v
R out


out
out
out
P
out
CC
C
jCjC
jC
V
V






11
1
  Poutout VCVCC 
  tjeYy   0  
tj
acoutdcoutout evVV
   acoutdcout vV  
 
t
C
V
t
V
CC
t
C
V P
out
outdcout









 
t
y
y
C
V
t
V
CC
t
y
y
C
V P
out
outdcout













  yj
y
C
VvjCCyj
y
C
V Pacoutoutdcout 





 
  
 
∂
  CVvCCCV Pacoutoutdcout   
out
dcoutPacout
CC
VV
C
v
R


 

              JR
V
F
F
y
y
C
C
V
V
V
H
in
out
in
out
NEMS  




 
Q
j
G
H NEMSNEMS
0
2
0
1













 
 outeff
dcoutdcdc
NEMS
CCkg
VVVae
G


 
4
222
0
ω
ω ω
φ ω ω
    resres HG       resdBres HG 10log20
     resres Harg
  
ω ω ω
     resres HrealX 
     resres HimagY 
       resresres GX cos        resresres GY sin
 




M
MMMM
M
MMM
jC
CLCjR
jC
jLRZ
11
2 

  
 
 
   

ftM
res
ZZ
Z
11
1


ω
   
 
     






res
out
out
resout
out
in
out
res
Z
jC
jC
ZZ
Z
V
V
H




1
1
ω
ω
 
    










ftMoutresout
res
ZZjCZjC
H
1111


ω
ω ω
 
   
  



ftNEMS H
ftout
H
MMMM
out
M
res
ZjCCjRCL
C
C
H
1
1 2



ω
 
Q
j
G
H NEMSNEMS
0
2
0
1















MMCL
1
0 
M
M
M C
L
R
Q
1

out
M
NEMS
C
C
G 
  
 








 
out
dcoutdcdcout
M
C
g
ea
k
VVVQC
C
0
2


 dcoutdcdcout
out
M
VVVC
C
g
ea
m
L









2
0


 dcoutdcdcout
out
M
VVVC
C
g
ea
Q
km
R



2
0


2
0
g
ea
 
ω
ω
φ
ω
    Mres ZZ 
    NEMSres HH 
  
 
  
o ω
 
2
0
2
2
0
1 






















Q
G
G NEMSres




  





















 
2
0
01
1
tan





Q
res
1
12
2
2
0
2
2
0





Q
QGres



114
1
10 2
0
2
2






Q
Q
S




   900res   NEMSres QGG 0
o 
ω ω





 resres
f
f
Q
 
 
    dBfGffG
fG
ffG resdBresresdBres
resres
resres 3
2
 
  
 
o 
 





S   
f
fS



  
0
0max
2
f
Q
SS  
o 
 
 
 
 
 




ft
res
ft
res
G
G
V
V
SBR 
ω ω
 


ftout
ft
ZjC
H
1

ω
ω
  
out
ft
ft
C
C
H 
  ft
NEMS
res H
Q
j
G
H 








0
2
0
1





ω ω
φ
φ
 
































 42
2
1
2
1
42
2
1
2
1
0
2
2
0
2
2
0
ft
NEMS
ft
NEMS
ft
NEMS
resa
ft
NEMS
ft
NEMS
ft
NEMS
res
res
H
G
H
G
Q
QH
G
H
G
H
G
Q
QH
G
G




 
res
ft
NEMS
ft
NEMS
ft
NEMS
resMAX
H
G
Q
H
G
Q
H
G
Q
SS





















2
2
2
2
1
21






















2
2
2
2
1
21
ft
NEMS
ft
NEMS
ft
NEMS
redMAX
H
G
Q
H
G
Q
H
G
Q
S


res

 
  
 
  
φ
fSf
f






  
 
σδ σ
f
res
res
m
f
M

2

σδ
 
res
res
res
Y
X






 

2
tan
φ ω π
φ
σδ
 
 
  SNRTY
TX
T
measmean
measnoise
measres
1

SNRS
f


max
1

SNRSf
M
res
res
m


max
2

  
  
 
μ μ
μ
  
  
 
ρ
  
  
 
  
22
1
MdsMm
POL
gg
R
 

002 MGSPARAIN
CCCC 
resIN
POL
C
R

1

 
 
  NEMSOUTresOUT
Mm
MdsMdsOUTMGD
NEMSOUTMmMGD
resAMPOUT V
jC
g
ggCCj
VgjC
V 



 





 0
100
00
00 MmresMGD
gC   OUTMGD CC  0 1
10 
 
resOUT
MdsMds
C
gg

 
resOUT
Mm
resOUT
Mm
res
NEMSOUT
AMPOUT
MOSAMP
C
g
j
jC
g
V
V
H

 00



 
  
 
 
resOUT
Mm
resMOSAMP
C
g
G

 0

     90resMOSAMP 
  
φ
   
AMPOUT
OUT
MOSBUF
V
V
H

 
        MOSjMOS
NEMSOUT
OUT
MOSBUFMOSAMPMOS eG
V
V
HHH
 


  
 
  
  
 
  
ψ
  
 
  






















 jMOSimagftrealft
resres
NEMS
res eGjHH
Qf
f
j
f
f
G
fH
2
1
 
IN
dcoutdcdc
NEMS
kCg
VVVae
G
4
222
0 

  
  
 
  
 
 
210 FFykycym  
 
 2
2
0
1
2 yg
VVea
F
ACinp



  
 2
2
0
2
2 yg
VVea
F
NEMSoutp




     22
2
0
2
0
0
2
2
2
2
NEMSoutPPNEMSoutPNEMSout VVV
g
y
g
ea
VVV
g
ea
ykycym  


  
 
     
    

elecF
GPPGP
k
GPPP VVV
g
ea
yVVV
g
ea
kycym 





 2
2 2
022
3
0
0

  
  
 
c
km
Q 
Q
fYG
CVVV resNEMSINGPPP
2..
.)( 
2
0
224
C
mg
Y


g
ea
C 00


  
  
 
     fHfHfH reselecOL 
  1oscOL fH     0arg oscOL fH
   
   




0
1
oscelecoscres
oscelecoscres
ff
fGfG

  
  
 
ṽ
ṽ
ṽ
SV
gCV
X
P
INOSC
NEMS



0
2

  
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
(a) (b) 
  
 
  
 
  
 
                                                          
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
ɸ
  
 
ɸ
  
 
  
 
  
 
  
 
ɸ
  
 
  
 
  
 
  
 
ɸ
ɸ
ɸ
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
(a) (b) (c) 
(a) (b) 
  
 
  
 
  
 
 


 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
NEMSNEMSmetalmetalmetalmetalsthor wddwP   1111 234
NEMSNEMSmetalmetalmetalmetalstver LddwP 243 3333  
NEMSNEMSmetalmetalmetalmetalopthor wddwP   223 111
NEMSNEMSOVNEMSNEMSmetalmetalmetalmetaloptver dLddwP   222 3333
verhorarrayNEMS PPA 2
arrayNEMS
die
arrayNEMS
A
A
N

 
2
2
arrayNEMSNEMS NN  22
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
o 
o 
o 
  
vc
c
c
SS
R



ρ
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
NEMSmetalmetalmetsthor wdSP   2
metalmetalbeammetstver dLSP   222
NEMSmetopthor wSP 
metalmetalbeammetoptver dLSP   222
metS
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

  
  
 
 
 
 
 
 
  
 M
k
f
2
1
0 
                                                          
 0
2
f
M
m
f 


 400
2



 L
M
f
m
f
R
32010 L
Q
M
m
DR



 
 
 
 
 
 
 δ
                                                          
 
 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
  
 
 
o 
 o 
o 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 
  
  dcin
V
g
ea
V
F
J
2
0



α ω
 
 
 
Q
j
k
kjcmF
y
act
0
2
0
2
1
1
1
















                                                          
  
m
k
0
c
mk
Q


ω
20
015.1
L
wE

 
3
3
658.0
L
eEw
keff 
Lwemeff  639.0
ρ
κ δ
 
  2
0
g
ea
y
C 


 
 out
dcoutPout
CC
VV
C
v
R


 

              JR
V
F
F
y
y
C
C
V
V
V
H
in
out
in
out
NEMS  




 
Q
j
G
H NEMSNEMS
0
2
0
1













  
 
 outeff
dcoutdcdc
NEMS
CCkg
VVVae
G


 
4
222
0
ω
ω ω
φ ω ω
    resres HG       resdBres HG 10log20
     resres Harg
ω
ω
     resres HrealX 
     resres HimagY 
       resresres GX cos        resresres GY sin
  ω
 ω
 
   
  



ftNEMS H
ftout
H
MMMM
out
M
res
ZjCCjRCL
C
C
H
1
1 2



ω
 
Q
j
G
H NEMSNEMS
0
2
0
1















MMCL
1
0 
M
M
M C
L
R
Q
1

out
M
NEMS
C
C
G 
  
o ω
o 





 resres
f
f
Q
o 
 
f
fS




o 
 
 
 
 
 




ft
res
ft
res
G
G
V
V
SBR 
 
  
  
ρ
 
  
 
resOUT
Mm
resOUT
Mm
res
NEMSOUT
AMPOUT
MOSAMP
C
g
j
jC
g
V
V
H

 00



 
002 MGSPARAIN
CCCC 
  
resOUT
Mm
resMOSAMP
C
g
G

 0

     90resMOSAMP 
  
 
  
ψ
  






















 jMOSimagftrealft
resres
NEMS
res eGjHH
Qf
f
j
f
f
G
fH
2
1
 
IN
dcoutdcdc
NEMS
kCg
VVVae
G
4
222
0 

      
    

elecF
GPPGP
k
GPPP VVV
g
ea
yVVV
g
ea
kycym 





 2
2 2
022
3
0
0

  
      fHfHfH reselecOL 
  1oscOL fH     0arg oscOL fH
   
   




0
1
oscelecoscres
oscelecoscres
ff
fGfG

  
  
 
  
  
 
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
  
  
  
ɸ
ɸ
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NEMSNEMSmetalmetalmetalmetalsthor wddwP   1111 234
NEMSNEMSmetalmetalmetalmetalstver LddwP 243 3333  
NEMSNEMSmetalmetalmetalmetalophor wddwP   223 111
NEMSNEMSOVNEMSNEMSmetalmetalmetalmetalopver dLddwP   222 3333
verhorarrayNEMS PPA 2
arrayNEMS
die
arrayNEMS
A
A
N

 
2
2
arrayNEMSNEMS NN  22
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 NEMSmetalmetalmetsthor wdSP   2
metalmetalbeammetstver dLSP   222
NEMSmetophor wSP 
metalmetalbeammetopver dLSP   222
metS
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

